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Fullgangererkennbarkeit mit

Halogen, Xenon und LED: ,der Streulichteffekt” Teil 1

Von Annika Kortmann und Tim Hoger *

Die Erkennbarkeit eines FuBgangers ist fiir einen Pkw-Fahrer nicht nur mit der Licht-
starke und der ,Reichweite” seines Scheinwerfers verkniipft, von Bedeutung ist auch
das ,Streulicht” des Scheinwerfers. Lassen sich FuBganger mit hoherpreisigen Xe-
non- und LED-Scheinwerfern friiher erkennen, als dies mit kostengiinstigen Halo-
genscheinwerfern der Fall ist? Ist es moglich, durch den Austausch der Leuchtmittel
in Halogenscheinwerfern eine wesentliche Verbesserung zu erreichen? Dazu wurden
lichttechnische Untersuchungen mit einem Fahrzeugtyp (Audi A4) in der Halogen-,
Xenon- und LED-Ausstattung durchgefiihrt und beim Halogenscheinwerfer verschie-
dene Leuchtmittel verwendet. Der vorliegende erste Teil beschaftigt sich mit der Aus-
wirkung der unterschiedlichen Leuchtmittel in den Halogenscheinwerfern eines Au-
di A4. Die gewonnenen Ergebnisse werden diskutiert und den Ergebnissen aus der
Untersuchung eines 1er-BMW gegeniibergestellt. Ob Xenon- oder LED-Systeme bei
der FuBBgangererkennbarkeit einem Halogenscheinwerfer iiberlegen sind, wird im

zweiten Teil dieses Beitrags untersucht.

1 Einleitung

Die haufigsten Scheinwerfertypen fiir
Abblendlicht an Pkw arbeiten heutzu-
tage mit Halogenlicht. Gerade neuere,
hochpreisige Pkw werden zunehmend
mit Xenon- oder LED-Licht ausgeriistet.
Es wird unter anderem mit einer besse-
ren Grundausleuchtung oder Lichtqua-
litat geworben, was mit mehr Sicherheit
im Straflenverkehr gleichgesetzt wird'.
Der ADAC testete 2016 die LED-Licht-
anlagen von sechs SUVs in den Katego-
rien Grundausleuchtung, Lichtqualitit,
Blendwirkung und Licht-Assistenzsyste-
me [1]. Die Untersuchungen erfolgten in
einem Lichtkanal, auf einem Testgelande
und bei einer Testfahrt. Beurteilt wurde
zum Beispiel die Homogenitit der Licht-
verteilung, das heifSt ein Auftreten von
auffillig hellen Flecken und stérenden
Lichtreflexen. Das Fazit: unter anderem
durch eine gute bis sehr gute ,, Ausleuch-
tung“ bietet das LED-Lichtsystem be-
sonders im Vergleich zum Halogenlicht
mehr Sicherheit.

Typische Dunkelheitsunfille wurden
mit den neuen Lichtsystemen bisher
kaum analysiert. In den letzten finf
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Jahren starben pro Jahr im Schnitt rund
550 Fuflginger bei Verkehrsunfillen
in Deutschland [2], davon 23 % bei
Nacht [3]. Die lichttechnische Beur-
teilung der Unfallsituation ist einer-
seits fiir die Unfallrekonstruktion und
damit fiir Haftungsfragen von Bedeu-
tung. Andererseits konnten aus einem
Fuflgidngerunfall mit halogenschein-
werferbestiicktem Pkw durch eine Al-
ternativbetrachtung mit Xenon- oder
LED-bestiicktem Pkw Informationen
zur Weiterentwicklung von Scheinwer-
fern gewonnen werden.

Wer ,,nur® iiber ein Fahrzeug mit Ha-
logenscheinwerfern verfiigt und dieses
aufriisten mochte, der kann sich ver-
schiedener Internetanbieter bedienen.
Neben besonders hellen Glithlampen
mit StrafSenzulassung werden auch LED-
Leuchten mit H7-Fassung angeboten.
Der Hersteller Osram wirbt zum Beispiel
mit seinen Night Breaker Unlimited, die
optimales Licht fiir mehr Zeit zum Re-
agieren bieten sollen. In einem Glithlam-
pentest durch den ADAC [4] wird die
Lichtqualitat und -intensitét, die Blen-
dung und die Lebensdauer beurteilt. Es
fehlt jedoch eine Beurteilung, ob Objekte

bei Benutzung der einzelnen Lampenty-
pen besser erkannt werden konnen und
so dem Autofahrer tatsichlich mehr Zeit
zur Reaktion bleibt.

In der Unfallrekonstruktion ist bei ei-
nem Gerichtsverfahren entscheidend,
ob eine Betrachtung zu Gunsten oder
zu Ungunsten des Pkw-Fahrers vorliegt,
wenn von einer Standardbeleuchtung
ausgegangen wird. War ein Fufgénger,
der die Fahrbahn des Unfall-Pkw kreuzt,
eventuell durch den Austausch der Stan-
dardglithlampe gegen eine ,,hellere Lam-
pe“ fir den Fahrer zu einem fritheren
Zeitpunkt erkennbar? Die Verwendung
eines Vergleichs-Pkw mit Standardbe-
leuchtung bei einer lichttechnischen Un-
tersuchung wiirde dann zu falschen Er-
gebnissen fithren.

2 Versuchsfahrzeuge Audi A4

Um den Einfluss verschiedener Leucht-
mittel bei der Fufigingererkennbar-
keit messtechnisch erfassen zu kénnen,
wurden unter anderem drei Versuchs-
fahrzeuge des Typs Audi A4 mit unter-
schiedlichen Lichtquellen im Rahmen
der lichttechnischen Untersuchung
(LTU) verwendet, BILD1. Bei zwei Ver-
suchsfahrzeugen handelt es sich um zwei
baugleiche Audi A4 B8 8K, mit H7- be-
ziehungsweise Xenon-Scheinwerfern
ausgestattet. Das dritte Fahrzeug ist das
Nachfolgermodell Audi A4 B9 mit LED-
Scheinwerfern?. Die unterschiedlichen
Scheinwerferausfithrungen zeigt BILD 2.
Die Auswirkungen auf die Fuflganger-
erkennbarkeit durch den Austausch der

! Zitat ADAC (Beitrag vom 18.10.2016)

2 Die Untersuchungen wurden durch das
Audi Zentrum Miinster durch die Leih-
gabe des Audi A4 B8 8K (Xenon) sowie
B9 (LED) unterstiitzt
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Standardglithlampe gegen eine ,,hellere
Lampe®“ im Halogenscheinwerfer wurden
zusitzlich bei einem ler-BMW (F20) do-
kumentiert, um verschiedene Schein-
werferkonzepte vergleichen zu kénnen.
Das Fahrzeugmodell und die Scheinwer-
ferausfiihrung sind in BILD 3 zu sehen.

3 Leuchtmittel fiir
den H7-Scheinwerfer

Im vorliegenden ersten Teil werden die
Auswirkungen verschiedener Leucht-
mittel mit H7-Fassungen lichttechnisch
untersucht, also die Fufigingererkenn-

BILD 1: Versuchsfahrzeuge Modell Audi A4
mit Halogen-, Xenon- und LED-Scheinwerfern
FIGURE 1: Audi A4 test vehicle with halogen,
xenon and LED headlights

BILD 3: Ter BMW mit Halogen-Scheinwerfer
FIGURE 3: BMW with halogen headlights

barkeitsentfernung bestimmt. BILD 4
zeigt eine Zusammenstellung der ein-
zelnen Leuchtmittel. Insgesamt wurden
sechs verschiedene Leuchtmittel mit
H7-Fassung fiir die Versuchsdurchfiih-
rung beschafft:

- (1) Osram original 64210-01B

- (2) Osram Night Breaker Unlimited

BILD 2: Scheinwerferausfiihrungen mit

Halogen-, Xenon- und LED-Licht
FIGURE 2: Headlight designs using halogen,
xenon and LED light
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- (3) Philips WhiteVision Xenon-Effekt
- (4) Carchet LED

- (5) Neverland LED

- (6) Car Rover LED.

Bei (1) handelt es sich um die Standard-
glithlampe, die serienmafSig im Audi-
Scheinwerfer eingebaut ist. (2) und (3)
propagieren eine erhohte Lichtausbeu-
te und mehr Sicherheit im Stralenver-
kehr. Bei (4), (5) und (6) handelt es sich
um LED-Leuchtmittel. (4) besteht aus
insgesamt 120 LEDs. Bei (5) und (6) be-
findet sich die Leuchtquelle in etwa auf
Hohe der Glithwendel einer herkomm-
lichen Glithlampe und somit im Be-
reich des ,,Brennpunktes® des Schein-
werferreflektors. Die Leuchtmittel (1)
bis (3) sind ECE-R37-zertifiziert und
damit fiir den deutschen StrafSenver-
kehr zugelassen. Die LED-Lampen (4)
bis (6) sind nicht zugelassen.

Schon vor Versuchsbeginn konn-
te die LED-Leuchte (4) als untauglich
fir den Einsatz in einem Halogen-
scheinwerfer eingestuft werden, da der
Scheinwerfer fiir eine glithwendeldhn-
liche Lichtquelle optimiert ist. Zudem
lief} sich die LED-Lampe (4) aufgrund
der breiten Bauform nicht in den Au-
di-Scheinwerfer einsetzen, weshalb auf
eine weitere Analyse verzichtet werden
musste. Auch die LED-Leuchte (5) lief§
sich nicht im Audi-Scheinwerfer be-

BILD 4: Leuchtmitteltest mit (1) Osram original 64210-01B, (2) Osram Night Breaker Unlimited,
(3) Philips WhiteVision Xenon-Effekt, (4) Carchet LED, (5) Neverland LED, (6) Car Rover LED
FIGURE 4: Bulb test using (1) Osram original 64210-01B, (2) Osram Night Breaker Unlimited,
(3) Philips WhiteVision xenon effect, (4) Carchet LED, (5) Neverland LED, (6) Car Rover LED
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Brennpunkt
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treiben, da sich der Sockel mit aktiver
Kithlung nicht in das Scheinwerferge-
héuse einbauen lief3. Fiir die lichttech-
nische Untersuchung in Bezug auf die
Fufigidngererkennbarkeit wurden die
H7-Lampen (1) bis (3) mit Glithwendel
und (6) mit LED verwendet.

4 Aufbau und Funktionsweise
eines Halogenscheinwerfers

Halogenscheinwerfer lassen sich prinzi-
piell in zwei Typen unterteilen: Reflexi-
ons- und Projektionsscheinwerfer. Re-
flexionsscheinwerfer werden mit reinen
Paraboloid- oder zusitzlichen Freifld-
chenreflektoren (FF) betrieben, bei ei-
nem Projektionsscheinwerfer wird das
Licht zusitzlich durch einen Ellipsoid
gebrochen. Da beide Versuchsfahrzeuge
(Audi und BMW) mit Reflexionsschein-
werfern ausgestattet sind, ist die vor-
liegende Untersuchung auf Reflexions-

Paraboloid-Scheinwerfer

Reflektor

Strahlenblende

Lichtquelle

Streuscheibe

Brennpunkt

scheinwerfer beschrankt. Die Ergebnisse
lassen sich jedoch auch auf Projektions-
scheinwerfer iibertragen.

Der Aufbau und die Funktionswei-
se eines Reflexionsscheinwerfers zeigt
BILD 5 in der Seitenansicht und Drauf-
sicht. Beim Paraboloid-Scheinwerfer
(1, 2) hat die Reflektorfliche die Form
eines Paraboloids. Die Glithwendel der
Lichtquelle befindet sich annahernd im
Brennpunkt des Reflektors, sodass das
nach oben abgestrahlte Licht parallel in
Richtung Fahrweg reflektiert wird (1).
Die gewiinschte Lichtverteilung wird
durch zylindrische und prismatische Ele-
mente in der Streuscheibe realisiert (2).
Bei den Scheinwerfern der Versuchsfahr-
zeuge Audi und BMW handelt es sich
um FF-Scheinwerfer. Die Reflektorfliche
besteht aus einzelnen Segmenten, die un-
abhéngig voneinander geformt sein kon-
nen (3, 4). Die Reflektorfliche unterhalb
des Leuchtmittels kann daher ebenfalls

Freiflaichen-(FF)-Scheinwerfer

Seitenansicht

Draufsicht

Abschlussscheibe

BILD 5: Aufbau und Funktionsweise eines Paraboloid- (1, 2) und FF-Scheinwerfers (3, 4) [5]
FIGURE 5: Structure and functioning of a paraboloid headlight (1, 2) and free-form reflector

headlight (3, 4) [5]
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genutzt werden. Der Anteil des gestreu-
ten Lichts und die Lichtverteilung zur
Verringerung der Blendung?® wird iiber
die Form der einzelnen Segmente gere-
gelt. Die Abschlussscheibe des Schein-
werfers ist daher klar und benétigt keine
zusétzlichen optischen Elemente. Alle
Scheinwerfertypen erzeugen Streulicht,
das den Scheinwerfer ,diffus® verlasst
und zur Erkennbarkeit von Fuf3gingern
beitrégt, aber auch den Gegenverkehr
blenden kann.

5 Grundlagen der
lichttechnischen Untersuchung

Zur Beurteilung der Erkennbarkeit ei-
nes Fufigidngers wird die Leuchtdich-
tedifferenz des Fufgéngers relativ zum
Hintergrund in[cd/m?] gemessen. Die
Leuchtdichte ist die Leuchtintensitit,
die pro Fliche auf das Auge einwirkt.
Bei der Auswertung der Sichtbarkeit
wird die gemessene Leuchtdichtediffe-
renz der erforderlichen Schwellenleucht-
dichtedifferenz von Berek [6] und Ad-
rian et al. [7] gegeniibergestellt. Bei der
Schwellenleuchtdichte handelt es sich
um die Leuchtdichtedifferenz eines Ob-
jekts zu seinem Hintergrund, bei der
das Objekt unter Laborbedingungen
von einem konzentrierten Beobach-
ter gerade noch erkannt werden kann.
In Abhidngigkeit der Objektgrofie
(Sehwinkel) und der Umgebungsleucht-
dichte ergeben sich die in dem BILD 6 dar-
gestellten Kurven (Bereksche Kurven).
In der Realitit muss der Seheindruck
von sich bewegenden Objekten in kiir-
zester Zeit verarbeitet werden, gleichzei-
tig wird der Fahrer durch Leuchtquellen
in der Umgebung abgelenkt. Durch so-
genannte Praxisfaktoren wird dies be-
riicksichtigt. Gemif$ Schmedding et al.
[8] kann die vor Ort gemessene Leucht-
dichtedifferenzen gegen die Fuf3génge-
rentfernung zum Pkw in einem ,,Soll-
Ist“-(SI)-Diagramm dargestellt werden.

3 StVZO §50: Die Blendung gilt als
behoben, wenn die Beleuchtungsstirke
in einer Entfernung von 25m vor jedem
einzelnen Scheinwerfer auf einer Ebene
senkrecht zur Fahrbahn in H6he der
Scheinwerfermitte und dariiber nicht
mehr als 1 Ix betrigt
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Dem exemplarisch in Bild 6 (rechts
dargestellten SI-Diagramm ist zu ent-
nehmen, dass der Fufiginger erstmalig
aus einer Entfernung von knapp 55m er-
kennbar ist. In dieser Entfernung ist die
gemessene Leuchtdichtedifferenz (rote
Kreise) grofier, als die mit dem Praxis-
faktor 3 bewertete, zum Erkennen er-
forderliche, Leuchtdichtedifferenz (rote
Linie). Eine genauere Bestimmung der
Erkennbarkeitsentfernung ist aufgrund
der gewihlten Schrittweite von 13,9m
zwischen den Fufigingerpositionen
messtechnisch nicht méglich, sondern
kann nur in Verbindung mit einem kon-
tinuierlichen Verlauf interpoliert werden.

Die Leuchtdichten an der Unfallstelle
beziehungsweise Sichteindriicke lassen
sich mithilfe eines Leuchtdichtemessge-
réits oder einer Standardspiegelreflexka-
mera aufnehmen. Die Vermessung mit

dem Leuchtdichtemessgerdt kann nur
punktweise erfolgen, sodass die Durch-
fithrung einer LTU zeitaufwendig ist.

Bei einer Dokumentation des Sehein-
drucks mittels einer Digitalkame-
ra besteht hingegen das Problem der
Uber- oder Unterbelichtung der auf-
genommenen Lichtbilder, sodass eine
Fuf3gingererkennbarkeit aus der nach-
traglichen Sichtung dieser Bilder nicht
abgeleitet werden kann.

Da der Aufbau einer Digitalkame-
ra dem eines Leuchtdichtemessgerites
ahnelt, entwickelten Wiiller [9] und
Hoger [10] Verfahren, um die Digi-
talkamera bei einer LTU einsetzen zu
kénnen. Durch eine Kalibrierung der
Digitalkamera kann die aufgenomme-
ne Bildhelligkeit bei gegebener Blende,
Belichtungszeit und ISO-Wert einer
Leuchtdichte zugeordnet werden. Die

l.6.4 Scheinwerfer

wellenlingenabhingige Helligkeits-
empfindlichkeit des Auges wird bei der
Kalibrierung ebenfalls beriicksichtigt.
Die Auswertung der aufgenommenen
Lichtbilder kann dann am PC erfolgen.

6 Versuchsaufbau

Zur Beurteilung der Fuflgangererkenn-
barkeit bei unterschiedlichen Leuchtmit-
teln wurde ein einfacher Weg-Zeit-Zu-
sammenhang zugrunde gelegt, bei dem
sich ein Fuflginger unter 90° zur Fahr-
zeuglangsachse mit einer Geschwindig-
keit von 5km/h néhert, wihrend sich der
Pkw mit einer konstanten Geschwindig-
keit von 50km/h bewegt und den Fufi-
ginger mit der Mitte der Fahrzeugfront
erfasst. Es ergeben sich sekiindlich die
in der TABELLE 1 angegebenen Abstinde
zum Kollisionsort fiir die Unfallbeteilig-

Entfernung Theorie Praxisf.3  Istwert
[m] [cd/m2]  [cd/m2] [cd/m2]
69.4 00310 00931  0.0627
55.6 00261 00784  0.0924 S 4
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10% 27.8 00175 00525  0.1864 B
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BILD 6: Bereksche Kurven (1) und das SI-Diagramm (2) zur Auswertung der LTU
FIGURE 6: Berek graphs (1) and an Sl diagram (2) for evaluating the lighting test
TABELLE 1: Positionen von Pkw/FuBBganger fiir die LTU
TABLE 1: Positions of the car/pedestrians for the lighting test
Entfernung zum Kollisionsort (s = 0 m) [m]
Zeit [s] 50 km/h (Pkw) 5km/h (FuBganger)
-1 13,9 14
-2 27,8 2,8
-3 41,7 4,2
-4 55,6 5.6
-5 69,4 6,9
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ten. Es wurde sowohl eine Annédherung
des Fuflgingers von rechts als auch von
links untersucht, um die Auswirkungen
des asymmetrischen Pkw-Abblend-
lichts auf die Erkennbarkeit erfassen zu
koénnen.

Um die Positionen zwischen Fuf3gin-
ger und Pkw mit verschiedenen Fahr-
zeugen moglichst genau reproduzieren
zu koénnen, wurde nicht, wie iiblich, der
Pkw bei der Messung, sondern der Fuf3-
ginger auf das Fahrzeug zubewegt. Die
Messpositionen des Fufigingers sind

Pkw  om 10m

!

BILD 7: Versuchsaufbau - FuBgangerpositionen
FIGURE 7: Test set-up — pedestrian positions

in BILD 7 skizziert. Der Messaufbau ist
anhand eines Fahrzeugs exemplarisch
in BILD 8 (oben) abgebildet. Um die
Leuchtmittel mit H7-Fassung schneller
wechseln zu konnen, wurde zuvor die
Frontverkleidung des Audi mit Halo-
genscheinwerfern demontiert. Nach
jedem Leuchtmittelwechsel fand eine
Neueinstellung des Scheinwerfers statt,
wie in Bild 8 (unten) dargestellt. Neben
den Sichtfotos aus dem Pkw wurde bei
jeder Messreihe die Beleuchtungsstirke
auf dem Boden in 10m Abstidnden in

Fullganger

; i -

40m 50m &0m Tom
*
3 ? q_l
45
-5

Verliangerung der Fahrzeuglingsachse
bis zu einer Entfernung von 100 m be-
stimmt und ein Hochfoto des Schein-
werferprofils gefertigt.

Fir die Bekleidung des Fuf3gangers
wurden gemifd BILD 9 eine helle Bluse
und eine blaue Jeans gewihlt. Die reflek-
tierenden Schuhe wurden bei der Ver-
suchsauswertung nicht beriicksichtigt.
Sie dienen als Orientierung bei der Aus-
wertung, um die Position des Fuf3gin-
gers auch auflerhalb des Lichtkegels auf
den Lichtbildern bestimmen zu konnen.

90m

BILD 8: Versuchsaufbau (1) und anschlieBendes Lichteinstellen (2)
FIGURE 8: Test set-up (1) and subsequent light adjustments (2)
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BILD 9: FuBgangerbekleidung
FIGURE 9: Pedestrian clothing
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7 Versuchsdurchfiihrung

Zur Versuchsdurchfithrung wurden
die Testfahrzeuge nacheinander auf der
zuvor gekennzeichneten Position abge-
stellt und das Scheinwerferlicht einge-
stellt, die Beleuchtungsstirke in 10-m-

Abstidnden zur Fahrzeugfront gemessen
und ein Hochfoto des Lichtkegels aus
einer Hohe von rund 5m in Fahrtrich-
tung aufgenommen. In jeder Messreihe
wurden Sichtfotos aus dem Pkw auf den
Fuf3ganger fir die zeitlichen Abstinde
zwischen 5 und 1 s vor der Kollision mit

l.6.4 Scheinwerfer

einer kalibrierten Digitalkamera fiir je
eine Fuf3gingeranniherung von rechts
und links aufgenommen. BILD 10 zeigt
Sichtaufnahmen aus dem Audi A4 bei
Verwendung einer Standard Osram
Glithbirne im Zeitraum zwischen 4 und
1s vor der Kollision.

FuRgangerannaherung von rechts

FuBRgangerannéherung von links

-4s (55,6 m) -35 (41,7 m) -25 (27,8 m)
BILD 10: Sichtaufnahmen aus dem Audi mit Halogen-Standardbeleuchtung zwischen 4 und 1 vor der Kollision
FIGURE 10: Views from the Audi with standard halogen lighting from 4 seconds to 1 second before the collision
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E\
g, Y
Sy
ol N y & =
~ Y
L3 \.\‘\
64 | =3  3S
AQ‘\ s
\QQ\\.\ -4 Audi (Standard)
a\ ¥ ~
x 39 | S R —eo Audi (Osram)
- —x
£ o - - A Audi (Philips)
£ %S,
= ")
= X tm o —-& Audi (LED)
% 161 LN TN
g “ Y Ve - 48 - BMW (Standard)
2 A \\\:“ - ~
< Y S G~ -3 BMW (Philips)
1 n b e
S S3s.
T 8 a S~ 3
o \‘ \\\\ ‘.,.._‘
hY ~A .
N A~
. SN
AY ~ L~
4 \ T N T T
\l '\‘\\\.\ O _
"\-_“ '\“ "-.“ - - o )
N SN TACS~. GO
2 ho-] = ~aTs >~ S~
L S~ “%‘“ﬁ - S
LN - - - -
‘3 = <k ~~_®
\E‘ ~ o &
' S ~o
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Entfernung s in m

BILD 11: Verlauf der Beleuchtungsstéarke mit unterschiedlichem Leuchtmittel in Halogenscheinwerfern
FIGURE 11: Power of the halogen headlights using different bulbs
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Bei dem Audi A4 mit Halogenschein-
werfern wurden vier Messreihen mit
unterschiedlichen Leuchtmitteln auf-
genommen. Fiir den Vergleichs-BMW
wurden Messungen mit der Standardbe-
leuchtung und der bereits beschriebenen
Glithbirne von Philips (3) durchgefiihrt.

8 Auswertung Halogenscheinwerfer

8.1 Verlauf der Beleuchtungsstarke
BILD 11 zeigt den Verlauf der Beleuch-
tungsstarke der Halogenscheinwerfer in
Abhingigkeit des verwendeten Leucht-
mittels. Die Beleuchtungsstirke wurde
logarithmisch tiber die Entfernung zur
Fahrzeugfront aufgetragen. Fiir den
Halogenscheinwerfer des Audi ergibt
sich bei allen verwendeten Leuchtmit-
teln nach dem logarithmischen Auftra-
gen ein anndhernd linearer Abfall der
Beleuchtungsstirke. Uber den gesam-
ten Bereich bis 100 m weisen die Night
Breaker von Osram (griine ausgefiillte
Kreise) eine erhohte Beleuchtungsstir-
ke gegeniiber der Standardbeleuchtung
des Audi, ebenfalls von Osram (blaue
ausgefiillte Dreiecke) und der Gliih-
lampe von Philips (rote offene Drei-
ecke) auf. Bei der Beleuchtungsstirke
handelt es sich um den flichenbezoge-
nen Lichtstrom, der auf ein beleuchte-
tes Objekt trifft. Das LED-Leuchtmittel
mit H7-Fassung weist im Nahbereich
bis 20m und ab 60m eine gréflere Be-
leuchtungsstirke auf als die Glithbirne
Night Breaker von Osram. Die in etwa
lineare Abnahme der Beleuchtungsstér-
ke liegt im Fall des LED-Leuchtmittels
nicht mehr vor. Im Bereich von 20-60 m
kommt es zu einem Einbruch der Be-
leuchtungsstérke, was darauf hindeu-
tet, dass die Baugeometrie des Schein-
werfers nicht mit der LED-Lichtquelle
kompatibel ist.

In grau ist der Beleuchtungsstar-
keverlauf des BMW im Diagramm er-
ginzt. Entgegen der Verlaufscharakte-
ristik beim Audi-Halogenscheinwerfer
weist der BMW (offene/gefiillte Quad-
rate) im Nahbereich bis zu einer Ent-
fernung von etwa 25m eine hohere
Beleuchtungsstirke als der Audi auf,
die danach stark abfillt, sodass in einer
Entfernung von rund 60m zum Pkw
die Beleuchtungsstirke unter 21x ge-
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sunken ist. Der abweichende Beleuch-
tungsstarkeverlauf wird durch eine
andere Scheinwerferkonzeption er-
reicht.

8.2 Leuchtmittelabhdngige
Lichtprofile

Im Rahmen der lichttechnischen Un-
tersuchung wurden Hochfotos der
Leuchtdichteverteilung (im Weiteren
»Profil“ genannt) in Fahrtrichtung aus
einer Hohe von rund 5m aufgenom-
men. BILD 12 zeigt die Profile als lo-
garithmisches Falschfarbenbild. Zur
besseren Vergleichbarkeit, wurden die
Fahrzeuglingsachse und Markierungs-
linien in 20 und 40 m Entfernung zur
Fahrzeugfront in die Hochfotos einge-
tragen. Wihrend das Profil des Audi-
Halogenscheinwerfers bei den unter-
schiedlichen Glihlampen (Standard
(1), Osram (2) und Philips (3)) im
Wesentlichen in der Leuchtdichte und
nicht in der Form variiert, zeigt sich
ein deutlicher Unterschied im Profil
zwischen der Standardhalogenlam-
pe (1) und der LED-Lampe (4) in der
H7-Fassung.

Das Profil der Audi-Standardbe-
leuchtung mit (1) fallt in etwa symmet-
risch aus. Im Vergleich hierzu zeigt das
Profil der LED-Lampe in BILD 12.4 eine
starkere Fahrbahnausleuchtung links.
Diese Verinderung kann durch die
deutlich abweichende Geometrie der
LED im Vergleich zu einer Halogen-
lampe erkldrt werden, weil das durch
den Hersteller vorgegebene Lichtprofil
verfalscht wird. Eine allgemeine Zulas-
sung der LED-Lampen ist somit nicht
ohne Weiteres moglich.

Das Standardprofil des BMW,
BILD 12.5, zeigt im Gegensatz zum Audi
eine ,klassische® asymmetrische Licht-
verteilung, bei der die Fahrbahn rechts
weiter ausgeleuchtet wird als links. Zu-
sdtzlich wird die Fahrbahn im Nahbe-
reich breit ausgeleuchtet, was sich auch
mit den zuvor gemessenen, auf der
Fahrzeuglidngsachse schnell abfallenden
Beleuchtungsstirken beim BMW deckt.
Aufgrund des eher symmetrischen und
schmalen Lichtprofils des Audi liegt
auch noch in gréfleren Entfernungen
zum Pkw auf der Fahrzeuglingsachse
eine messbare Beleuchtungsstérke vor.

8.3 FuBgéngererkennbarkeit

Die Lichtbilder zur Fufigiéngerannihe-
rung wurden am PC ausgewertet, wie
dies exemplarisch das BiLD 13 fur die
Messreihe des Audi-Halogenschein-
werfers mit Standardbeleuchtung zeigt.
Ausgewertet wurde der Bereich des
Oberkorpers (1 O) und der Beine (2 O)
sowie die Hintergriinde (1 H/2 H) un-
ter Berticksichtigung der Umgebungs-
leuchtdichte LU.

Die Auswertung der Fuflgingerer-
kennbarkeitsentfernung erfolgte ge-
méfl Abschnitt 5 fiir die einzelnen
Leuchtmittel jeweils fir eine Annihe-
rung des Fuflgidngers von rechts und
links. Die Ergebnisse sind in TABELLE 2
zusammengefasst.

In BILD 14 sind die Erkennbarkeits-
entfernungen in Diagrammform dar-
gestellt. Es wurde eine Unterscheidung
zwischen der Erkennbarkeitsgrenze fiir
den Oberkorper (offene Balken) und
die Beine (gefiillte Balken) des Fuf3géin-
gers getroffen. In griin ist die Erkenn-
barkeitsentfernung fiir einen von links
kommenden Fufginger gezeigt, in blau
fiir eine Anndherung von rechts. Die
Messergebnisse fiir das LED-Leucht-
mittel in der H7-Fassung (eingeklam-
merter Bereich) werden zunichst von
der Diskussion ausgenommen, da
dieses Leuchtmittel keine Zulassung
aufweist.

Eine Fuf3gingererkennbarkeit liegt
dann vor, wenn entweder der Ober-
korper oder die Beine erkannt werden
kénnen. Mit dem Audi-Halogenschein-
werfer zeigt sich eine mittlere Erkenn-
barkeitsgrenze eines von links kom-
menden Fuflgingers von 43 m. Ein von
rechts kommender Fuflginger kann
in einer Entfernung von etwa 45m er-
kannt werden. Dies weist auf ein anni-
hernd symmetrisches Lichtprofil des
Halogenscheinwerfers hin, wie es auch
die logarithmischen Falschfarbenbil-
der der Scheinwerferprofile des Audi in
Bild 12 zeigen.

Die mittlere Erkennbarkeitsentfer-
nung der Beine des Fuflgingers fiir die
verschiedenen Leuchtmittel bei einer
Anndherung von links beziehungswei-
se rechts liegt bei etwa 43+3m. Der
Halogenscheinwerfer weist damit ein
etwa symmetrisches Profil fiir nach
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(1) Audi Standard (4) Audi LED (H7)

0.50cd/m? 0.50cd/m?
o 0.30cd/m? 0.30cd/m?
40
|
0.10cd/m? 0.10cd/m?
0.01cd/m? 0.01cd/m?
0.50cd/m? 0.50cd/m?
0.30cd/m? 0.30cd/m?
0.10cd/m? 0.10cd/m?
0.01cd/m? 0.01cd/m?
0.50cd/m? 0.50cd/m?
0.30cd/m? 0.30cd/m?
0.10cd/m? 0.10cd/m?
0.01cd/m? 0.01cd/m?
)
BILD 12: log. Falschfarbenbilder der Halogenscheinwerferprofile
FIGURE 12: False colour images of the halogen headlight profiles
BILD 13:

Auswertung der
Sichtfotos (Audi
Standard) am PC
FIGURE 13:
Evaluation of
the photo (Audi
standard system)
on the PC

-2s5 (27,8m)

-3s (41,7m)

-4s (55,6m) -1s (13,9m)
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l.6.4 Scheinwerfer

unten ausgestrahltes Licht auf. Der
Oberkorper kann bei Annaherung von
rechts in einer Entfernung von etwa
43 + 3 m erkannt werden, bei linkssei-
tiger Anndherung erst ab 39+6m. Es
zeigt sich somit eine leichte Tendenz
zur asymmetrischen Streulichtvertei-
lung, da die Oberkoérpererkennbarkeit
hauptsichlich von dem ausgesendeten
Streulicht abhdngig ist. Das abgestrahl-
te Streulicht ist auf der linken Seite ge-
ringer, wodurch der Oberkérper eines
von links kommenden Fufgéngers erst
spater erkannt wird, die Blendung fiir
den Gegenverkehr jedoch reduziert
werden kann.

Vergleicht man die Fuflgéngererkenn-
barkeit fiir die Glithlampen ,,Standard®
und ,,Osram’, so ergeben sich im Mit-

TABELLE 2: Erkennbarkeitsentfernungen in Abhangigkeit vom Fahrzeugmodell und Leuchtmittel

tel Entfernungen von 38 beziehungs-
weise 37m fiir einen von links kom-
menden und 44 beziehungsweise 42 m
fir einen von rechts kommenden
Fuf3ganger.

Innerhalb der Fehlertoleranz von we-
nigen Metern sind die Standardglith-
lampe und die Night Breaker, die beide
von Osram produziert werden, gleich.
Durch die Glithlampe des Herstellers
Philips ist ein von links kommender
Fuflgidnger bereits aus einer Entfer-
nung von etwa 48 m (sowohl im Ober-
korper- als auch im Beinbereich), also
rund 10m friher im Vergleich zu den
Glihlampen von Osram, erkennbar.
Der Streulichtanteil im linken Schein-
werferprofil ist demnach gegentiber
den Leuchtmitteln von Osram erhoht.

TABLE 2: Detection distances depending on the vehicle model and the bulbs

Es besteht dadurch gegebenenfalls die
Moglichkeit der Blendung.

Fiir die LED mit H7-Fassung wurden
Erkennbarkeitsentfernungen von 68
(links) und 64 m (rechts) bestimmt. Die
mogliche Erkennbarkeitsentfernung ei-
nes von links kommenden Fuflgéngers
im Bereich des Oberkorpers mit zuge-
lassenen Leuchtmitteln betragt im Mit-
tel nur 39m, sodass bei der LED mit
H7-Fassung von einer erhohten Blen-
dung auszugehen ist.

Tatséchlich Blenden die LED subjek-
tiv stark. Laut der Bufdgeldtabelle zu
§50 StVZO wird fiir den Tatbestand
des Verstofles gegen eine Vorschrift
iiber Scheinwerfer fiir Fern- und Ab-
blendlicht eine Geldbufle von lediglich
15Euro erhoben [11], die Gefdhrdung

‘ Erkennbarkeitsentfernung [m] ‘
' AudiH7 (Standard) AudiH7 (Osram) ~Audi H7 (Philips) { Audi H7 (LED) | BMW (Standard) BMW (Philips)
‘ links ‘ rechts ‘ links ‘ rechts ‘ links ‘ rechts links ‘ rechts links ‘ rechts ‘ links ‘ rechts ‘
Oberkérper = 34 44 | 36 40 | 47 46 68 | 64 30 | 60 | 38 | 58
Beine . 42 | 43 | 38 | 4 | 48 | 4 . 59 | 53 28 | 53 | 33 | 56 |
70
&~ o -\\
65 - _’ OOberkérper = Beine | |
= |
60 | ;
| |
g 55+ I
: | |
& 50 | =5
g
g45._ ....................... — .;_._.I_. .J'//
Ll e=———— - = ¥ — 9
g | | Dings=43 M _|
& 35— |
30 —l | I-
| | =
A= I
- . ? !
links rechts links rechts links rechts \ links rechts
Audi H7 (Standard) Audi H7 (Osram) Audi H7 (Philips) ~ Audi H7 (LED)
Leuchtmittel - Anndherungsrichtung FuBginger

BILD 14: FuBgangererkennbarkeit in Abhangig

keit vom Leuchtmittel (Audi)

FIGURE 14: Pedestrian detection depending on the bulbs (Audi)
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des Gegenverkehrs ist jedoch grof3,
weshalb von der Verwendung solcher
Leuchtmittel unbedingt abgeraten wer-
den muss!

Die ermittelten Erkennbarkeits-
entfernungen des Fufigdngers unter
Verwendung des BMW-Vergleichs-
fahrzeugs zeigt ebenfalls BILD 15. Zu-
satzlich wurden die Erkennbarkeitsent-
fernungen den vorherigen Messwer-
ten des Audi-Halogenscheinwerfers
gegeniibergestellt.

Fiir den BMW ergibt sich eine vol-
lig andere Verteilung. Die mittlere Er-
kennbarkeit eines von links kommen-
den Fufigingers betrigt 34 m. Ein von
rechts kommender Fuflginger kann
bereits in einer Entfernung von 59m
erkannt werden. Der BMW weist im
Gegensatz zum Audi somit ein deutlich
asymmetrisches Lichtprofil auf, da der
Fufiganger links erst etwa 25m spéter
erkannt werden kann als rechts. Die
asymmetrische Profilform wird durch
die Hochfotos in Bild 12 bestitigt. Die
Oberkorpererkennbarkeitsentfernun-
gen von 34+4m (links) beziehungs-
weise 59+ 1m (rechts) beim BMW
sind gegeniiber der Erkennbarkeiten

der Beine 31+3m (links) beziehungs-
weise 55+2m (rechts) um 3-4m er-
hoht. Der Streulichtanteil im rechten
Scheinwerferprofil ist gegeniiber dem
des Audi dhnlich erhéht, wie dies der
Sichteindruck aus 55,6 m Entfernung
mit der Audi- (1) und BMW-Standard-
beleuchtung (2) in BILD 16 zeigt. Der
Bildausschnitt, in dem der Fufgénger
zu erkennen ist, wurde im Nachfolgen-
den zur Verdeutlichung vergroflert.

Mit dem BMW ist ein von rechts
kommender Fuf3ginger bereits aus ei-
ner Entfernung von knapp 60 m auf-
grund des asymmetrischen Lichtprofils
und des Streulichtanteils erkennbar, im
Audi durch das symmetrische Licht-
profil erst ab einer Entfernung von etwa
44 m. Bei einer Anndherungsgeschwin-
digkeit des Pkw von 50 km/h entspricht
dieser Unterschied einer mdglichen
fritheren Reaktion von rund 1s.

BILD 17 zeigt die Sicht aus einer Ent-
fernung von 41,7 m auf einen von links
kommenden Fuf3ginger. Aus dem Audi
(1) ist der von links kommende Fuf3-
ginger bereits in einer Entfernung von
42 m erkennbar, mit dem BMW liegt
eine Erkennbarkeit erstmalig bei 30m

l.6.4 Scheinwerfer

vor. Bei beiden Scheinwerferprofilen ist
ein von links kommender Fufiginger
spater erkennbar, um die Blendung des
Gegenverkehrs so gering wie moglich
zu halten.

Obwohl die Beleuchtungsstirke auf
den Fufigdnger in einer Entfernung von
rund 55 m sehr klein ist, der Fufgénger
sich also kaum noch im Lichtkegel der
Scheinwerfer befindet, vergleiche zum
Beispiel BILD 17.2 (BMW), kann dieser
trotzdem erkannt werden. Die Erkenn-
barkeit wird somit mafigeblich - ins-
besondere bei heller Oberbekleidung
wie bei der vorliegenden Untersuch-
ung - durch das erzeugte Streulicht
beeinflusst. Die erstmalige Erkennbar-
keit eines Objekts durch zusitzliches
Streulicht wird als ,,Streulichteffekt®
bezeichnet.

8.3.1 Aus Leuchtdichteverteilung auf

Erkennbarkeitsentfernung schlieBen?
Die Beleuchtungsstirkenmessung und
die Aufnahme des Profils spiegeln sich
in der Auswertung der Fuflgingerer-
kennbarkeit wieder. Das asymmetri-
sche Profil des BMW-Scheinwerfers
und das grofitenteils symmetrische

70 1

O Oberkérper

= Beine

&

g

Erkennbarkeitsgrenze in m
&
Il
I
[
I
| I
I
I_

8 &8 8 & &
O S |
| I ——

links rechts links

Audi H7 (Standard)

il

rechts links
Audi H7 {Osram)
Leuchtmittel

rechts links
Audi H7 (Philips) BMW (Standard)
- Anndherungsrichtung FuBgénger

rechts

mret:h_t_s_ =59m

links rechts

BMW (Philips)

BILD 15: FuBgangererkennbarkeit in Abhangigkeit vom Fahrzeugmodell und Leuchtmittel

FIGURE 15: Pedestrian detection depending on the vehicle model and the bulbs
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l.6.4 Scheinwerfer

Profil des Audi-Scheinwerfers sind
schematisch in BILD 18 ergénzt.

Der Audi verfiigt tiber ein eher
schmales, lingliches Profil im Gegen-
satz zum seitlich ausgedehnten, in der
Entfernung begrenzten Profil des BMW.
Die Skizze rechts in Bild 18 zeigt neben
den Fahrzeugen und ihren schemati-
schen Profilen verschiedene Fuf3gan-
gerpositionen (rot), anhand derer der
Zusammenhang zwischen Offnungs-
winkel des Lichtkegels und Fuflginger-
erkennbarkeit diskutiert wird.

Die beleuchtete Fliche in beiden
Profilen ist in etwa gleich (schraffierter
Bereich), da die Lichtstirke durch die
Halogenlampe begrenzt ist. Das Profil
mit groferem Offnungswinkel (bei-
spielsweise BMW) muss somit in der

(1) - VergrofBBerung

- 45 (55,6 m) - Audi Standard

Entfernung begrenzt sein. Ein Profil
mit grofler ,Reichweite” muss auto-
matisch einen kleinen Offnungswinkel
aufweisen.

Welches Profil von Vorteil ist, kann
nicht pauschal beantwortet werden.
Das ,optimale® Profil hingt nicht
nur von der Pkw-Geschwindigkeit,
der Gehgeschwindigkeit des Fuf3gan-
gers und der Kollisionsstellung ab,
auch die Kleidung des Fuflgingers hat
Auswirkungen.

Bei geringen Pkw-Geschwindigkei-
ten kann ein schnell von der Seite sich
nihernder Fuf3gidnger (Position 1 oder
2) in einem schmalen Profil mit klei-
nem Offnungswinkel erst spit erkannt
werden. Durch einen groferen Off-
nungswinkel des Lichtkegels (breites

BILD 16: Sichteindruck aus 55,6 m Entfernung mit Audi- (1) und BMW-Standardbeleuchtung (2)
FIGURE 16: View from a distance of 55.6 m with Audi (1) and BMW standard lights (2)

(2) - VergréBerung

Profil) wire dieser Fuf3ganger frither
erkennbar.

Bei hohen Anndherungsgeschwin-
digkeiten des Pkw wird ein schmales,
weitreichendes Lichtprofil benétigt, da
die gleiche Fufigingergeschwindigkeit
jetzt relativ zur Pkw-Geschwindigkeit
Kkleiner wird (Positionen 3 und 4). Wird
das Lichtprofil ausschliellich auf ein
»Fahren auf Sicht“ optimiert, wire ein
Lichtprofil nur auf der vorausliegen-
den Spur des Pkw erforderlich, da nur
statische Hindernisse erkannt werden
miissen.

Diese widerspriichlichen Anforde-
rungen konnen nur durch adaptive
Lichtsysteme erreicht werden, die das
Lichtprofil in Abhingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit und der Umge-

—45(55,6 m) - BMW Standard
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bung steuern. Hierzu werden Leucht-
mittel hoher Lichtstirke benétigt, die
eine schnelle Profilinderung ermdgli-
chen, was auf Xenon- und LED-Schein-
werfer fithrt, die im zweiten Teil dieses
Artikels untersucht werden.

(1) -VergrofB3erung

-3 (41,7 m) - Audi Standard

8.3.2 GroBere Lichtstdrke = groBere
Erkennbarkeitsentfernung im
Abblendlicht?

Der Vergleich der zugelassenen Gliih-
lampen (Standard, Osram, Philips)
zeigt, dass eine Lampe mit grof3erer

- —~

BILD 17: Sichteindruck aus 41,7 m Entfernung mit Audi- (1) und BMW-Standardbeleuchtung (2))
FIGURE 17: View from a distance of 41.7 m with Audi (1) and BMW standard lights (2)

Lichtprofil aus Hochfoto

40m

BILD 18: Zusammenhang zwischen schematischer Lichtprofilform und der FuBgangererkennbarkeit

Audi - Standard
0.50cd/m?

4 0.30cd/m

1 0.10cd/m?

0.01cd/m?

BMW - Standard

0.50cd/m?

4 0.30cd/m?

1 0.10cd/m?

0.01cd/m?

-3 (41,7 m) - BMW Standard

e
A schmal

l.6.4 Scheinwerfer

Lichtstdrke nicht automatisch zu ei-
ner besseren Fuf3gingererkennbarkeit
fithrt. Mit der Osram Night Breaker
wird trotz hoherer Beleuchtungsstar-
ke in geringen Entfernungen zum Pkw
eine gleiche oder sogar schlechtere

(2) - VergroBBerung

schematische Form des Lichtprofils

Fulganger

xi i\///

\

schmales Strahlprofil

A schmal = A breit

< (4)

o
A breit

breites Strahlprofil

FIGURE 18: Relationship between the diagram of the light profile and the pedestrian detection capability
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l.6.4 Scheinwerfer

Erkennbarkeitsgrenze fiir den Fuflgin-
ger erreicht, vergleiche Auswertung
nach Bild 14. Durch den sehr hell aus-
geleuchteten Nahbereich ist das Adap-
tionsvermdgen des Auges auf den deut-
lich dunkleren Hintergrund, in dessen
Bereich sich der Fufiginger befindet,
erschwert.

Das LED-Licht mit H7-Fassung er-
moglicht es, einen Fuflginger in einer
Entfernung von rund 65 m sowohl von
rechts als auch von links zu erkennen,
siehe BILD 19. Es liegt eine starke Blen-
dung des Gegenverkehrs vor, was auch
subjektiv bestitigt werden kann. Das
Abblendlicht wird somit durch die
Wahl des nicht zuldssigen Leuchtmit-
tels zum Fernlicht. Eine unerwarte-
te Besonderheit weist die Glithlampe
von Philips auf, die sowohl beim BMW
als auch beim Audi die Fufigingerer-
kennbarkeit eines von links kommen-
den Fufigdngers signifikant verbessert.
Beim BMW wird die Erkennbarkeit des
von links kommenden Fufigingers ge-
geniiber der Standardbeleuchtung von
30 auf 38 m erhoht, beim Audi von 42
auf 48 m, siehe Gegeniiberstellung der
Standard- mit der Philips-Glithlampe
im Audi-Scheinwerfer in BILD 20.

Durch den Leuchtmittelaustausch
beim BMW wird (im Gegensatz zur
Verwendung des Standardleuchtmit-
tels) ein etwas weniger asymmetrisches
Scheinwerferprofil beobachtet. Worauf
dieser Effekt beruht und ob dieser Ef-
fekt mit einer erh6hten Blendung ein-

-5 (69,4 m) - Audi LED (H7)

(1) - VergrofBerung

hergeht, muss noch untersucht werden.
Insgesamt fithrt somit eine groflere
Lichtstdrke nicht automatisch zu einer
besseren Erkennbarkeit von Fufigin-
gern. Die Variation der Leuchtmittel
fithrte auf eine maximale Verdnderung
der Erkennbarkeitsentfernung von 8 m.

Die zwei untersuchten Scheinwer-
fertypen zeigten bereits Differenzen
in der Fufigingererkennbarkeit von
20m. Bei einer lichttechnischen Un-
tersuchung muss somit der Schein-
werfertyp identisch gewdhlt werden,
wenn moglich sollte auch das Leucht-
mittel Beachtung finden. Der zentrale
Punkt in der Bestimmung der Erkenn-
barkeitsentfernung bleibt jedoch die
Beriicksichtigung der Anndherungs-
geschwindigkeiten und der ortlichen
Gegebenheiten. Wird beispielsweise in
der obigen Betrachtung ein stehender
Fuf3gidnger anstatt eines mit 5km/h von
links kommenden Fuflgingers beriick-
sichtigt, so kann sich die Erkennbar-
keitsentfernung verdoppeln. Wird zu-
sitzlich ein inhomogener Hintergrund
betrachtet, kénnen sich die Erkennbar-
keitsentfernungen erheblich verandern.

9 Ausblick auf Teil 2

Der Streulichteffekt beschreibt einen
Mechanismus bei der Erkennbarkeit
von Objekten auflerhalb des direk-
ten Erfassungsbereichs von Halogen-
scheinwerfern. Xenon- und LED-Licht
koénnen die Fahrbahn aufgrund ihrer

grofSeren Lichtstirke grofiflachiger be-
ziehungsweise weiter ausleuchten. In
BILD 21 wurde die Sicht auf einen von
rechts kommenden Fufiginger in rund
30m Entfernung mit Halogen-, Xe-
non- und LED-Beleuchtung einander
gegeniibergestellt.

Im vorliegenden ersten Teil wurde er-
ldutert, dass eine groflere Lichtstirke
nicht automatisch mit einer gréfieren
Erkennbarkeitsentfernung fiir Fuflgéin-
ger gleichzusetzen ist. Ob Xenon- oder
LED-System bei der Fufigingererkenn-
barkeit einem Halogenscheinwerfer
iiberlegen sind, wird im zweiten Teil
dieses Beitrags untersucht.

10 Zusammenfassung - Teil 1

In diesem Beitrag wurde die Fufigin-
gererkennbarkeit in Abhingigkeit
vom verwendeten Leuchtmittel in ei-
nem Audi-Halogenscheinwerfer un-
tersucht und mit einem BMW-Halo-
genscheinwerfer verglichen. Fiir die
Durchfiihrung der lichttechnischen
Untersuchung wurde eine kalibrierte
Spiegelreflexkamera verwendet.

Das Lichtprofil des Audi ist anni-
hernd symmetrisch und linglich, wih-
rend der BMW iiber ein klassisches
asymmetrisches Scheinwerferprofil
verfiigt. Der Offnungswinkel des Licht-
kegels des BMW ist deutlich grofier als
beim Audi, die ,Reichweite” daher ge-
ringer. Von rechts kommende Fufigin-
ger konnen im Audi-Scheinwerfer mit

(2) - VergroBerung

-55 (69,4 m) - Audi LED (H7)

BILD 19: Sichteindruck aus 69,7 m Entfernung mit Audi LED (H7) mit FuBgangerannaherung von links (1) und rechts (2)
FIGURE 19: View from a distance of 69.7 m with Audi LED headlights (H7) and a pedestrian approaching from the left (1) and from the right (2)
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(1) - VergroBerung

-25 (27,8 m) - Audi Standard

—d L~

(3) - VergroBerung

l.6.4 Scheinwerfer

& B

(2) - VergroBerung

-25 (27,8 m) - Audi Philips

- L]
(4) - VergroBerung

BILD 20: Sichteindruck aus 27,8 m - Erkennbarkeit mit Audi Standardbeleuchtung (1/3) und H7-Philips (2/4)
FIGURE 20: View from a distance of 27.8 m — Pedestrian detection with Audi standard lighting (1/3) and Philips H7 (2/4)

BILD 21: Sicht auf
FuBgéanger aus rund
30m Entfernung mit
einer Audi-Halogen- (1),
Xenon- (2) und LED-
Beleuchtung (3)
FIGURE 21: View of

a pedestrian from a
distance of around
30m with Audi halogen
(1), xenon (2) and LED
lighting (3)

(1) Halogen
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l.6.4 Scheinwerfer

Standardleuchtmittel in 44 m erkannt
werden, im BMW-Scheinwerfer bereits
in einer Entfernung von 60 m. Welches
Lichtprofil vorteilhaft ist, ist unter an-
derem von den Geschwindigkeiten,
der Kleidung des Fuf3gingers und dem
Kontaktpunkt am Pkw abhingig und
kann nicht verallgemeinert werden.
Generell sollte das Lichtprofil der Ge-
schwindigkeit angepasst werden, was
zu adaptiven Lichtsystemen fiihrt.

Aus lichttechnischen Untersuchun-
gen geht hervor, dass die Erkennbarkeit
von Objekten auflerhalb des Nahfel-
des beim Halogenscheinwerfer durch
»Streulicht erreicht wird, nicht durch
direkte Beleuchtung, wodurch ein am
Oberkérper hell gekleideter Fufiganger
frithzeitig erkannt werden kann. Dies
wird als ,,Streulichteffekt bezeichnet.

Beim Leuchtmittelvergleich stellte
sich heraus, dass die LED-Leuchte oh-
ne Straflenzulassung nicht den Anfor-
derungen der Scheinwerferkonstrukti-
on entspricht. Das Scheinwerferprofil
wird verfilscht und der Gegenverkehr
geblendet.

Bei der Glihlampe von Osram mit
der grofiten Beleuchtungsstirke im
Nahbereich zeigte sich eine gleich gu-
te oder sogar schlechtere Fufiginger-
erkennbarkeit im Vergleich zur Stan-
dardglithlampe. Dies kénnte aufgrund
der Uberbeleuchtung des Nahbereichs
und dem daraus resultierenden Adapti-
onsproblem des Auges resultieren. Die
grofite Erkennbarkeitsentfernung wur-
de mit einer Glithlampe von Philips
festgestellt. Allerdings wird unabhin-

gig vom Fahrzeug der linke Bereich des
Lichtkegels erweitert. Es ist zu priifen,
ob der Zuwachs an Erkennbarkeitsent-
fernung durch eine grofiere Blendung
erkauft wird.

Durch die Verinderung des Leucht-
mittels im Halogenscheinwerfer ist es
moglich, eine zusitzliche Erkennbar-
keitsentfernung eines Fu3gidngers von
maximal 8 m zu erreichen. Die unter-
suchten unterschiedlichen Scheinwer-
fertypen (Audi und BMW) zeigten Ab-
weichungen von maximal 20m in der
Erkennbarkeitsentfernung.

Bei einer lichttechnischen Untersu-
chung muss somit der Scheinwerfertyp
identisch gewéhlt werden, wenn mog-
lich sollte auch das Leuchtmittel Beach-
tung finden. Der zentrale Punkt in der
Bestimmung der Erkennbarkeitsent-
fernung bleibt jedoch die Beriicksichti-
gung der Annidherungsgeschwindigkei-
ten, der Kleidung des Fufigangers und
der ortlichen Gegebenheiten.
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Pedestrian detection with halogen, xenon and LED headlights:

‘the light scatter effect' (part 1)

Introductory paragraph: Drivers’ ability to detect pedestrians is related not only to the
power and range of the vehicle’s headlights, but also to their light scatter. Can pedes-
trians be detected more quickly with more expensive xenon and LED headlights than
they can with low-cost xenon headlamps? Is it possible to bring about a significant
improvement by changing the bulbs in halogen headlights?

Light tests were carried out using an Audi A4 with halogen, xenon and LED lights and
with a variety of bulbs in the halogen headlights. The first part of the study concerns
the effect of the different halogen bulbs in the Audi A4. The results are discussed and
compared with the outcome of a test involving a Series 1 BMW. The next article in the
series will look at whether pedestrians are easier to detect with xenon or LED systems

rather than halogen headlights.
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